نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ 


محاسبه‌ی نیروی جانبی استاتیکی وارد بر دیوارهای حائل و محل اثر آن در خاکت‌های لایه‌ای * 
محمود قضاوی" مسعود مشفق یگانه؟ 


چکیده در این مقاله با استفاده از معادلات مبتنی بر نظریه‌ی پلاستیسینه‌ی مواد و بر پایه‌ی روش‌های تعادل حدی, روابطی به‌منظور تحمین 
نیروی برآیند محرک وارد بر دیوارهای حائل صلب ناشی از حاکریزهای لایه‌ای ارائه می‌گردد. به این منظور با استفاده از معادلات 
پلاستیسینه‌ی حاکم بر سطو مگسیختگی (معادلات کوثر) و با در نظ رگرفتن اثر نیروهای استاتیک فشار عکسر|لعمل» نیروی عکس لعمل خجاک 
ثابت بر روی گوه نعاک محاسبه می‌گردد. علاوه بر روش تحلیلی حل, فرم حلاصه جواب برای زاویه‌ی شکست گوه نحاک پشت دیوار حاثل 
و در نتیجه فرم علاصه برای محاسبه‌ی نیروی کل محرک به‌دست آمده است. نتایج به‌دست آمده در این مفاله برای حاکریزهای لایه‌ای نیز 
بسط داده شده است. يا توجه به ایجاد رابطه‌ای برای محاسبه‌ی فشار ناشی از عکسرالعمل خاک از نیروهای ناشی ا زگوه» به‌صورت ویژه به 
توضیح قابلیت ویژه‌ی این روش در محاسبه‌ی بازوی نیروی جانبی برآیند به‌صورت تحلیلی در حاکریزهای چندلایه و تکلایه بدون در نظر 
گرفتن فرضیات هندسی پردانحته شده است. نتایج به‌دس تآمده از روش حاضر برابری مقدار نیروی برآیند جانبی به‌دس ت آمده از روش 
حاضر را با مقدار به‌دست آمده از روش کولمب نشان می دهد. هم‌چنین ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برایند, وابسته به عصوصیات خحاک حاکریز 
می‌باشد. علاوه بر این نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که در حالت استاتیکی و با فرض مد حرکت چرحش حول پاشنه برای دیوار حائل» 
مقادیر للگر به‌دست آمده از روش کولمب در جهت اطمینان و برای طراحی دیوارهای حائل مناسب می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی دیوار حائل. سطح شکست. حالت فعال. پلاستیسیته» روش تعادل حدی, خاک لایه‌ای. 
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تاریخ دریافت مقاله ۸٩/۱۲/۲۷‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۲/۱۲/۲۹ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسژول. استاد. دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی. 


(۲) دانشجوی دکتری دانشکده عمران» دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی. 


۱۳۹ 
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مقد مه 

محاسبه‌ی فشار جانبی بر روی دیوار حاثئل از اولین 
مسائل مهندسی ژئوتکنیک می‌باشد. از تثوری‌های 
محاسبه‌ی فشار جانبی می‌توان به تشوری کولمب 
(۱۷۷۳) و رانکین (۱۸۵۷) اشاره نمود که هنوز هم 
به‌صورت وسیع در محاسبه‌ی فشار جانبی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. این تئوری‌ها به مرور زمان پیشرفت نمود 
و روش‌های فراوانی برای محاسبه‌ی به‌تر فشار جانبی 
براساس تئوری‌های رانکین و کولمب پيشنهاد شده 
است. 

تئوری کولمب علی‌رغم توانایی در برآورد نیروی 
برآیند در خاکریزهای شیبدار و نیز در نظر گرفتن 
اصطکاک میان دیوار و خاکریز. بر پایه‌ی تعادل نبروها 
بنا نهاده شده است و توضیحی در مورد توزیع فشار و 
ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی جانبی وارد بر پشت دیوارهای 
حائل ارائه نمی‌دهد. در نظر گرفتن فشار به‌صورت 
خطی در حالت استاتیکی مرسوم می‌باشد. 

کایت و کرسیل (۱۹۶۸) [1] با در نظر گرفتن 
سطح شکست فیرخطی روشی پیشرفته براساس 
توسعه‌ی معادلات مولر براسلو ارائه نمودند. این روش 
نیروها را در شرایط حالت حدی محاسبه می‌نمود ولی 
هیچ توضیحی در مورد توزیع فشار در پشت دیوارهای 
تقانان اراک نش وق 

دبروا (۱۹۳) [2] با در نظر گرفتن سطح شکست 
خطی به ارائه‌ی معادلاتی برای تخمین توزیع فشار 
جانبی در پشت دیوار حائل در مدهای مختلف حرکت 
پرداخت. در روش مذکور مقاومت برشسی بسیج شده 
خاک به‌صورت تابعی از عمق در نظر گرفته شده است. 

آتیکولزشت کی (3110113۵] تسا اسساده اد زو 
خطوط مشخصه به محاسبه‌ی روابط میدان‌های تنش در 
خاک و محاسبه‌ی فشار جانبی پرداخت. در این روش 
با استفاده از انتگرال گیری بر روی معادلات تنش در 
میدان پلاستیک. به محاسبه‌ی معادلات میدان تنش در 


اطراف ناحیه‌ی بارگذاری‌شده پرداخته شده است. 
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محاسبه‌ی یروی جانبی استانیکی وارد بر دیوارهای ... 


ضرابی کاشانی 4[1۹1۵] به حل تحلیلی معادلات 
کولمب پرداخت و روابطی تحلیلی برای محاسبه‌ی 
زاویه‌ی شکست گوه گسیختگی و نیروی جانبی منتجه 
ارائه نمود. 

گریکو (۱۹۹۹) [5] با معرفی روشی تحلیلی نشان 
داد که در صورت استفاده از روش کولمب و رانکین 
در شرایط مشابه, نیروی جانبی برآیند ب‌صورت یکتا 
حاصل می‌گردد. او هم‌چنین روشی برای حل مسائل 
با پیچیدگی‌های بیش‌تر ارائه نمود. با این وجود روش 
مذکور راه حلی برای محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر 
ی ی ی 

تعدادی از محققان با استفاده از معصادلات 
دیفرانسیل روش‌هایی را به‌منظور محاسبه‌ی فشار 
جانبی ارائه نمودند. از این میان می‌توان به روش‌های 
ارائه شده توسط پانسن (۱۸۹۵) [6) اسپگلر و هندی 
(۱۹۸۶) [7] و ونگ (۲۰۰۰) [8] اشاره نمود. البته این 
روش‌ها دارای فرضیات زیاد بوده و هم‌چنین اطلاعات 
حاصل از این روش‌ها خام و نیاز به بحث و بررسی 
تین کر تن 

در سال‌های اخیر روش‌های متعددی بر پایه‌ی 
روش قطعات افقی (0156 ارائه شده است. از ایسن 
میان می‌توان به پژوهش شاهقلی و فاخر (۲۰۰۱) [9] و 
پژوهش احمدآبادی و قنبری (۲۰۰۹) [10] در 
خاک‌های اصطکاکی - چسبنده اشاره نمود. روش‌های 
قطعات افقی موفقیت‌هایی در زمینه‌ی محاسبه‌ی اندازه 
و توزیع فشار جانبی وارد بر دیوارهای حائل داشته‌اند 
ولی به دلیل معادلات پیچیده و فرضیات زیاد. کم‌تر در 
موارد کاربردی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 

به‌علت اهمیت محاسبه‌ی نیروی برآیند جانبی و 
هم‌چنین ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند جانبی به 
موازات پیشرفت روش‌های تحلیلی. مطالعات تجربی 
به‌منظور بررسی صحت روش‌های تحلیلی انجام 
پذیرفته است. تعدادی از این مطالعات صحت مقدار 


نیروی جانبی محاسبه شده از تئوری کولمب را تایید 


سال بیست و پنجم. شماره دو؛ ۱۳۹۳ 


محمود قضاوی- مسعود مشفق یگانه 


نموده‌اند ولی در نظر گرفتن توزیع فشار به‌صورت 
حطی را مورد تردید قرار داده‌اند [11] [12] برای 
تعرفه باکر (۹۷۸) 11| با اسفاده از سل راو 
حائل در سایت به‌اندازه گیری فشار جانبی وارد بر 
خحاک‌های ماسه‌ای و چسبنده پرداعت. مطالعات ماتسو 
نشان داد که توزیع فشار جانبی ورد بر دیوار حائل غیر 
خطی است ولی در نظر گرفتن نقطه‌ی اثر نیروی جانبی 
در ثلث ارتفاع دیوار از کف در جهت اطمینان می‌باشد. 

فنگ و ایشی باشی (۱۹۸7) [12] نشان دادند که 
در مد حرکتی چرخش حول پاشنه‌ی دیوا نقطه‌ی اثر 
نیروی جانبی به‌فاصله‌ی حدود ۰/۲۷۵ ارتفاع دیوار از 
پای آن است. آن‌ها هم‌چنین نشان دادند که ایین مقدار 
تابع مد حرکت دیوار و خصوصیات خاک خاکریز از 
جمله دانسیته و مقاومت برشی می‌باشد. 

با مطالعه و بررسی بیش‌تر روش‌های تحلیلی 
موجود محاسبه‌ی فشار جانبی وارد بر دیوارهای حائل. 
عدم وجود یک روش ساده و دارای پایه‌ی تشوری 
مشخص برای محاسبه‌ی منطبق بر واقع اندازه و ارتفاع 
نقطه‌ی اثر نیروی جانبی مشهود می‌باشد. بر این اساس 
در مقال‌ی حاضس با استفاده از معادلات پلاستیسیته‌ی 
حاکم بر سطوح گسیشتکین که به‌نام معادلات کوتر 
موسوم است با استفاده از روش تعادل حدی به 
محاسبه‌ی اندازه و ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی جانبی در 
تقالیت یر که راد نام سر سس ووافاا ععراقی 
شده به خاک‌های لایه‌ای بسط داده شده است. روش 
معرفی شده در این مقاله به محاسبه‌ی منطبق بر واقع 
اندازه و نقطه‌ی اثر نیروی برآیند وارد بر دیوارهای 
حائل می‌انجامد و در نتیجه طراحی صحیح دیوار در 
برابر لغزش و واژگونی میسر می‌گردد. 


تعیین امتداد زاویه‌ی شکست گوه خاک با افق 
روش مرسوم 
نیروی جانبی برآیند و نیروهای شبه استاتیکی لرزه‌ای 
در جهات قائم و افقی می‌باشد. در روش کولمب با در 
نظر گرفتن هندسه‌ی مطابق شکل (۱) وزن گوه 


سال بیست و پنجم شماره دوه ۱۳۹۳ 


۱۳۷ 


گسیختگی به‌صورت تابعی از 0 (زاویه‌ی شکست گوه 
خاک) در نظر گرفته می‌شود. در این صورت تعیین 0 
جزء معلومات یبا[ هی گر دد: 


8 


شکل ۱ نیروهای وارد بر گوه خاک در حالت استاتیکی 


دو مجهول نیروی عکس العمل خاک وارد بر گوه 
و نیروی جانبی برآیند وارد بر دیوار با استفاده از دو 
معادله‌ی تعادل افقی و قائم تعیین می‌گردند. سپس با 
استفاده از یک روش سعی و خطا و با صفر قرار دادن 
مشتق نیرو برآیند نسبت به زاوبه‌ی گسیختگی 
(0 < 0۳/00 زاویه‌ی بحرانی گوه گسیختگی تعیین 
می‌شود و با جای‌گذاری در معادلات تعادل نیروهاء 
نیروی جانبی برآیند بیشینه‌ی وارد بر دیوار حاصل 
لین ک دق 


محاسبه‌ی نیروی عکس العمل خاک روی سطح 
تحلیل سطوح لغزش (خطوط مشخصه) در پلاستیسیته 
در محیط سه‌بعدی کامل با روش‌های تحلیلی. به ایجاد 
معادلاتی پیچیده و تقریبا غیر قابل حل می‌انجامد. در 
حل مسائل. در صورت وقوع شرایط کرنش مسطح, 
حل معادلات به‌صورت تحلیل دو بعدی ممکن 
می‌گردد. معادلات حاکم بر ناحیه‌ی پلاستیک با استفاده 
از شرایط مرزی و حل هم‌زمان معادلات تعادل 
برگرفته از قانون بقای مومنتم با ارضا معیار گسیختگی 
موهر- کولمب حاصل می‌گردد. اين معادلات اولین بار 
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۱۳۸ 


توسط مهندس آلمانی اف.کوتر ایجاد و به همین نام 
نام گذاری گردید [14]. با در نظر گرفتن یک سطح در 
محیط پیوسته در حالت گسیختگی, فشار برآیند وارد بر 
سطح گسیختگی (پلاستیک) با استفاده از این معادلات 
قانل تمه ی بافتت اتسار برایشدوازد پر طخ 
گستگی با فرش اجه سور هگن شک و 
غیرچسبنده به‌صورت رابطه‌ی (۱) بیان می‌گردد [14: 


)۱( ۱ ۳ 2۳1 ِ 
(م - 51000 (۲۷) و 0 9 3 


۷ وزن مخصوص خاکریز. 

م : زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاکریز. 

0 : زاویه‌ی سطح گسیختگی. 

۳ : فشار روی سطح گسیختگی. 

۳ جزء فشار روی سطح گسیختگی. 

5 : جزء طول روی سطح گسیختگی. 

0 تغییرات زاویه‌ی مماس بر سطح گسیختگی . 


٩۱۱۵ 6 


12(93۳ 


0 


0 20۵ 


,0 
شکل ۲ فشار اعمالی بر سطح گسیختگی خاک در حالت فعال و 
غیرفعال 


در خاک‌های غیرچسبنده و برای سطح گسیختگی 


صفحه‌ای 0 < کگ و رابطه‌ی(۱) به رابطه‌ی (۲) تبدیل 
ین گر ههد 


۳( (م - »)زو () - ۳ 


با انتگرال گیری معادله‌ی فوق. می‌توان داشت: 
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محاسبه‌ی نیروی جانبی استاتیکی وارد بر دیوارهای ... 
۳( + ۰5( - 51۴)0 ۷ < ظ 


که در آن 5 طول قوس از نقطه‌ی 8 بر روی سطح 
گسیختگی و و ثابت انتگرال گیری است (شکل ۱). 

معادله‌ی (۲) توزیع فشار عکس‌العمل قسمت 
پایدار خاکریز را بر روی ضلع 8 گوه گسیختگی 
نشان می‌دهد و ثابت ب) در معادله‌ی فوق از شرایط 
مرزی محاسبه می‌گردد. به دلیل عدم وجود فشار در 
سطح آزاد (0 < 0 در نقطه8) و با توجه به صفر بودن 
ورف این سالت مقکار بان فشن شر آهل زفل: 

نیروی عکس‌العمل خاک روی سطح گسیختگی 
که خر رانطدی 6 با ان دوه شاه اکتا 
انتگرال گیری از رابطه‌ی (۳) محاسبه می‌گردد. با 
از فاد نزن وتان عکس السا سای 
مقدار روبه‌رو در خواهد آمد: 


۳:۱1 
3 و2 | -۲ 
0 


پا جایگزینی مقدار ۲ از رابطه‌ی (۳) در رابطه‌ی 


25 1 
8 / ۳5 ۹ 2 
0 


با توجه به شکل (۱) و روابط هندسی حاکم بر 
گوه گسیختگی (منلث)۸) طول سطح کشت کی 
به‌صورت زیر حاصل می گردد. 


5 ۲۲ .510)0 + ۵( 
51۳)0 - 0( ۰ 510)0( 

با جایگزینی مقدار ۸ از رابطه‌ی (1) در رابطه‌ی 

() مقدار نیسروی عکس ‌العمل خاک روی سطح 

گسیختگی به‌صورت رابطه‌ی (۷) حاصل می‌گردد. 

مقدار ضریب 3 برای سادگی با رابطه‌ی (۸) معرفی 


می‌شود: 


)۳ (وم - )51( + 0) یی 1 
(6 - 0) *طزع(6) *صزه اج سس 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


محمود قضاوی- مسعود مشفق یگانه 


محاسبه‌ی زاویه‌ی سطح گسیختگی 
برای به‌دست آوردن زاویه‌ی سطح گسیختگی با افق با 


استفاده از معادلات کوتر. تعادل قائم و افقی نیروها 
برقرار می‌گردد. در این حالت نیروی جانبی وارد بر 


از معادله‌ی تعادل افقی نیروها می‌توان داشت: 


(م - 51000 


۸- الف یگ و 
۱ ۱ (8 -۵)طزو ٩.‏ 


از معادله‌ی تعادل قائم نیز می‌توان داشت: 


_ ۷۷ 2 5.60560 - ( 
٩ )وم‎ 8( 


(۸- ب) 
با استفاده از معادله‌ی تعادل افقی با مساوی قرار 
دادن دو معادله‌ی قوق و با ساده سازی بیش‌تر با 
روندی به شرح زیر رابطه‌ی (4-ج) ایجاد می‌گردد. 
(0-<)29] . (م - 60500 + (م - 1]51۴8)0 
۷( - 12000 <- 
(٩-الف)‏ 
((۵ - 120)0. (م - 60500 + (م - 00 518) 


1 
ِ 9 - ۵(1۸( 


(4- ب) 


۷۷ 
)8 8 < (م 6+9 -- 5119)06 
(گ با 

۹ ۱ ۷ 
باید توجه داشت که در رابعه‌ی (4-ج) عبارت ‏ 
تابعین از می‌باشد, بتابراین برای محاشبه‌ی ۵ ایکدا 
۲ ۷ 1 ۱ 
عکس‌العمل خاک روی سطح گسیختگی () قبلا 


محاسبه شده است. پس تنها نیاز به محاسبه‌ی وزن گوه 


خاک است. مقدار وزن گوه خاک (۷۷) از هندسه‌ی 


نشان داده شده در شکل (۱) به‌دست می‌آید. 


سال بیست و پنجم شماره دوه ۳۳۹۳ 


(8.0) ]سس 
(ظ.2)8 9 


ت 75 685 55 45 
(6۵6() ۵۱۱۱۲۵۹۱۱۵۵ ۵۶ عاعصسش 


شکل۳ حل گرافیکی معادله‌ی (4- ج) و به‌دست آوردن زاویه‌ی 
هقف ای 


شکل (۲) یکتا بودن جواب به‌دست آمده از 
در شکل (۳) دیده می‌شود. محل برخورد نیروی جانبی 
حاصل از معادلات تعادل قائم و افقی مشخص‌کننده‌ی 
زاویه‌ی شکست بحرانی گوه خاک می‌باشد. 

مقدار حجم گوه در طول واحد دیوار به‌صورت 
یک سطح در صفحه حاصل خواهد بود. با توجه به 
روابط هندسی این سطح به‌صورت زیر محاسبه 
می گر دد: 


0 4 0(519)0 + 51906 112 
‌ )نع( + 9) 0 


(0) 0(5192 - 51۳)0 2 
42 
در این قسمت با استفاده از روابط (۱۱ و )۷ 
تسبت " به‌صورت زیر حاصل می‌گردد: 
)۱ (0 + 0)طذک(۵ - 1900 .۰ ۷۷ 
(ب - 5100 (0 + 510006 3۳5 
با ساده‌سازی بیش‌تر و جایگزینی رابطه‌ی (۱۲) 
در رابطه‌ی (۱۰-ج)» رابطه‌ی (۱۳) به‌صورت زیر 
حاصل می گردد؛ 
(0 + 51000( - )512 _ (م - 8-0 + 51۳0 
(م - 0)طزه (0 + 0)طزی (6 - 518)0 


۳ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


1040 ۸0۱۱۲۲۵ )10(1/710( 


از حل معادله‌ی مذکور و ساده سازی روابط 
به‌دست آمده» زاویه‌ی شکست گوه خاک پشت دیوار 
به‌صورت زیر حاصل می‌ گردد: 


2008 - 0( 6۶ (۱۳ 


0 < 0 + 121 5 0 
2 


به‌طوری که در رابطه‌ی فوق 


((م + 12000 - (م - 0()20)8 -8) 5 


و تفر وت وم ب یم ۳ ۲۶ 


۱ 
(۱۵) (رم + 2900 رم - 6) صما) (0 - ۵8 +21 و 


رابطه‌ی به‌دست آمده به روش فوق مشابه رابطه‌ی 
را نات درا یهن اازیهی کیت کرد 
در حل تحلیلی روش کولمب می‌باشد. ضرابی- 
کاشانی با استفاده از شرط 0 < س فرم حلاصه جواب 
برای زاویه‌ی شکست گوه را به‌دست آورده است. 


تخمین نیروی جانبی برایند با روش تحلیلی 
هدف اصلی از تست افنون فرم خحلاصهی زاوبه 
شکشست اکریز پشت فییراز -فأفتل ععرفی رابطه‌اق 
نشان داده می‌شود: 
1 
۷" - با 


که در آن م16 ضریب فشار جانبی است. 

با جایگزینی فرم خلاصه عبارت به‌دست آمده در 
قسمت فوق در رابطه‌ی نیرو و ساده‌سازی روابط 
به‌دست آمده با فرض دیوار قائم و خاکریز افقی 
ضریب محرک استاتیکی نیروی جانبی به‌صورت زیر 


خواهد بود: 
( + م) 5192 


0(1 -510)8 (8+م) 512 ِ_ ۳ 
9 + 6(]1 - 051800 510۶ 


۹2 


< م16 


مشابه رابطه‌ی به‌دست آمده برای محاسبه‌ی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


محاسبه‌ی نیروی جانبی استائیکی وارد بر دیوارهای ... 


زاویه‌ی شکست. رابطه‌ی به‌دست آمده برای نیروی 
برآیند جانبی نیز مشابه رابطه‌ی ضرابی- کاشانی 
می‌باشد. به‌همین دلیل روش حاضر و روش کولمب 
مقدار نیروی جانبی برآیند را ب‌صورت یکسان تخمین 
مش وان 


محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند 

اهمیت محاسبه‌ی نقطه‌ی اثر نیروی جانبی وارد بر 
دیوارهای حائل, در کنترل واژگونی است. در روش 
کولمب توضیحی در مورد محل نقطه‌ی اثر نیروی جانبی 
ارائه نشده و تنها با فرض نقطه‌ی اثر در یک‌سوم ارتفاع 
دیوار به محاسبه‌ی لنگر واژگونی پرداخته شده است. 
این فرض باعث ایجاد خطا شده و عدم تطابق نتایج 
به‌دست آمده با نتایج آزمایشگاهی می‌گردد. برای مرتفع 
نمودن این چنین خطایی» روش حاضر توانایی محاسبه‌ی 
محل ار نیروی جانبی را به‌صورت تحلیلی دارا است. 
برای این منظور باید معادلات تعادل لنگر ناشی از 
نیروهای مثر بر گوه تنظیم گردد. بازوی نیروهای موثر 
در این محاسبه در شکل (۶) نشان داده شده است. 


شکل؟ نیروها و بازوهای مربوط برای محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی 


اثر نیرو برآیند 
همان‌طور که در شکل 019 دیده می‌شود ارتفاع 
نقطه‌ی اثر نیروی برآیند برابر است با: 


0 (ر ۷۷۰2 - 0۲ 605 :12) 


< 6 518 < 0 < مرط 
8 ۶ و۳ ۳ 


(۱۸) 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمود قضاوی- مسعود مشفق یگانه 


که در آن ابا استفاده از رسم میانه‌های مثلث 
حاضیل, می گردد. ضمتاً در عبارت فوق ۲و بل نیو 
به‌ترئیب معرف مکان اثر 1 و 16۰1۷ از کف دیوار 


می‌باشند و به‌صورت زير معرفی می‌شوند: 


۱ 1 1 
(۱۹( مزء ۸5 + 01ج < »۲ ۲2۸8 


1 519) - 0( 


00 605) یط 


8 ( - 0) 5182 (518)0 3 
رر9 + 1000و م ومع - (0 + 


(۳۰( 


بحث و مقایسه 
مقایسه‌ی زوایای لغزش گوه گسیختگی و نیروی 
جانبی برآیند در روش حاضر و روش کولمب 
همان‌طور که در روابط تحلیلی ایجاد شده نیز دیده 
شد روش حاضر و روش کولمب مقادیر زوایای 
کسیختکی. کنوه بت قیواز و تیه یرو برایتا را 
به‌صورت برابر تخمین می‌زنند. این برابری در زاویه‌ی 
گوه گسیختگی و نیروی برآیند جانبی در اشکال (۵) تا 


(۷) نشان داده شده است. 
70 
65 


60 


55 


وملتامت) 50 


2۷ ار‎ 
٩07 


45 


50۲۵66016۵۲66 وتو ۵۶ ۸۳۵۱6 


40 


50 30 10 
(معتعع) عبوصه صمتام[۳۲ 


شکل ۵ مقایسه‌ی تغییرات زاویه‌ی لغزش گوه(0) با تغییر زاویه‌ی 
اصطکاک داخلی(42) در روش حاضر و روش کولمب برای 
۹ 1 0 


چم 18 > ۳,۷ 10 2 0,1۱ < 8 > با > ,6 رو < 2.8 < 8 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


۱۱ 


9 
رس 


حصملتامت) 


لا 
زر 


2۷ 
٩07 


رس ‌ 


۵ 


(1(68۲66) 0 مه 0 ءلو۸ 


‌ 


40 30 20 10 0 
(82۲66ع(1) 51006 ۲۵01۲11 0۶ عامظ۸ 


شکل ۱ مقایسه‌ی تغییرات زاویه‌ی لغزش گوه(0) با تغییر زاویه‌ی 
شیب گوه() در روش حاضر و روش رانکین برای 
م 


1 ۳ 
0 مک مارد ارو ور 30 0 


10 
۳۱ 100, ۳9 


شکل (۷) برابری نیروی جانبی برش در حالت 
فعال در روش کولمب و روش حاضر با تغییر زاویه‌ی 
تکیت گر گیگ را فان یفن 


]1 سسه 
07 


(/1) اعتط ۲ ع۷تعظ۸ 10621 


10 20 30 0 50 
۳۵۱6 0۴ ۲۲۱ ۵۱0۲)](6۵۲۵6( 


شکل ۷ مقایسه‌ی تغییرات نیروی جانبی برآیند در حالت فعال در 
روش کولمب و روش حاضر برای 


1 1 ‌ 
چم 18 < ۷ بت" 10 7 ,0 < 6۵ < ,کار 0 , 8 


مقایسه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند از کف 
اهمیت محاسبه‌ی نقطه‌ی اثر نیروی جانبی وارد بر 
دیوارهای حائل. در کنترل واژگونی اشکتا: در کولمب 


توضیحی در مورد محل نقطه‌ی اثر نیروی جانبی ارائه 
نشده است و به‌طور فرضی و با در نظر گرفتن توزیع 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱:۲ 


خطی فشار ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند در یک‌سوم 
از پایین دیوار در نظر گرفته می‌شود. این نقطه‌ی اثر 
فرضی است و به‌حصوصیات خاکریز وابسته نمی‌باشد. 
یکی از مزیت‌های مهم استفاده از روش حاضر توانایی 
در محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند به‌صورت 
تحلیلی می‌باشد. جدول (۱) مقایسه‌ی مقادیر به‌دست 
آمده از آزمایش‌های شریف و ایشی باشی (1۹۸۶) را 
نشان می‌دهد. همان‌طور در حدول (۱) که مشاهده 
می‌شود نتایج حاصل از روش حاضر و نتایج به‌دست 
آمده از آزمایش‌های شریف و ایشی باشی بر هم منطبق 
بوده است. 

جدول ۱ مقایسه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برایند از کف برای 

خاک با مشخصات: *23.5 < 8, 40.9  -<‏ 


روش محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر 


آزمایش شریف و ایشی باشی(۱1۹۸۲) 


جدول (۱) مقایسه‌ی مقادیر به‌دست آمده از 
آزمایش‌های شریف و ایشی باشی (1۹۸7) [12] را 
نشان می‌دهد. همان‌طور در حدول (۱) که مشاهده 
می‌شود. نتایج حاصل از روش حاضر و نتایج به‌دست 
آمده از آزمایش‌های شریف و ایشی باشی بر هم منطبق 
بوده است. 

جدول (۲) مقایسه‌ی مقادیر به‌دست آمده از 
آزمایش‌های ماتسو (11[)14۷۸] به صورت زیر 
محاسبه می‌شودرا نشان می‌دهد. همان‌طور در جدول 
(۲) نیز مشاهده می‌شود که نتایج حاصل از روش 
حاضر و نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌های ماتسو در 
تطابق نسبی می‌باشد. 


جدول ۲ مقایسه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی برآیند از کف برای 
خاک با مشخصات (50 < ) 
زاویه‌ی اصطکاک دیوار و خاک ۰ درجه | ۵ درجه 


روش کولمب ۰/۳۳ ۰/۳۳1 


آزمایش ماتسو (۱۹۷۸) | ۰/۲۱۳۲ ۱ ۰/۱۸۲۲ 


روش محاسبه 
ارتفاع نقطه‌ی اثر 


روش حاضر ۰,۳۳۳ ۰,۱۹۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محاسبه‌ی نیروی جانبی استانیکی وارد بر دیوارهای ... 


۵ سس 


#۱ ۷ 


۶ جمتای‌نام۸ ۵۶ نصز0ظ ۵۶ عناا۷ ۱۱۵۲۵1۲260 
(ط) اعنسط؟ ع۲تاعظ 10121 


20 25 30 35 40 


(۵۲۵۵ع(۲) ع1عصظ صمتاع[۳۲ 


شکل ۸ مقایسه‌ی ارتفاع نرمال نقطه‌ی اثر نیروی برآیند به‌دست 


آمده از روش حاضر و روش کولمبگ < 8 


فنگ و ایشی باشی (۱۹۸۰) نشان دادند که در مد 
جانبی به‌فاصله‌ی حدود ۰/۲۷۵ ارتفاع دیوار از پای آن 
است. آن‌ها هم‌چنین نشان دادند که اين مقدار تابع مد 
دانسیته و مقاومت برشی می‌باشد. شکل (۸) مقایسه‌ی 
ارتفاع نرمال نقطه‌ی اثر نیروی برآیند به‌دست آمده از 
روش حاضر و روش کولمب را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل (۸) دیده می‌شود ارتفاع به‌دست 
آمده در باژه‌ی به‌دست آمده توسط فنگ و ایشی باشی 
می‌باشد. هم چنین این مقدار به خحصوصیات خاک و 
دیوار وایسته است و با تغییر زاویه‌ی اصطکاک داخحلی 


به‌دست آمده توسط ساگالری (۱۹7۵) [15] در تطابق 
می‌باشد. 


محاسبه‌ی اندازه‌ی و ارتفاع نقطه‌ی اثر فشار 
جانبی در خاک‌های لایه‌ای 
ایه‌ای. با بررسی روش‌های تحلیلی محاسبه‌ی فشار 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمود قضاوی- مسعود مشفق یگانه 

وجود خاکریز به‌صورت یکسان و یکنواخت در نظر 
گرفته می‌شود. در نظر گرفتن این فرض به دلیل نوع 
رسوب گذاری و نیز چگونگی ایجاد لایه‌های متفاوت 
هنگام خاکریزی به‌ویژه از نظر تراکم قابل توجیه 


01 ۷۹ 


2 ۵ اام5 


3 ها امک 


شکل ٩‏ توزیم فشار جانبی در نظر گرفته شده در روش‌های 


مرسوم قبلی 


محاسبه‌ی فشار جانبی در خاک‌های لابه از مسائل 
مهم در طراحی دیوارهای حائل می‌باشد. به دلیل تغییر 
خواص خاک از لابه‌ای به لابه‌ی کنو و عدم 
یکنواختی. محاسبه‌ی فشار جانبی پیچیدگی‌های خاصی 
برخوردار می‌باشد. هم‌چنین به‌منظور طراحی دیوارهای 
حائل با خاکریز لایه‌ای» محاسبه‌ی لنگر کل نیروی 
محرک از اهمیت ویژه برخوردار می‌باشد. در حالت 
ساده خاک به لابه‌های افقی تقسیم قتیی سوه و با 
محاسبه‌ی فشار جانبی پرداخته می‌شود. در روش 
مرسوم اندازه‌ی فشار جانبی وارد بر دیوار حائل از 
روشی مشابه روش رانکین در هر لایه محاسبه 
می‌گردد. در این روش از توزیع فشار که به‌صورت 
حطی در نظر گرفته می‌شود به محاسبه‌ی نیروی برآیند 


و هم‌چنین بازوی آن پرداخته می‌شود. 
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شکل )٩(‏ چگونگی در نظر گرفتن توزیع فشار در 
یک خاک لایه‌ای در روش‌های مرسوم قبلی را نشان 
می‌دهد. نیروی جانبی ناشی از لایه‌ی بالایی به‌صورت 
وزن بر لایه‌ی پایینی وارد می‌گردد و فشار جانبی 
به‌صورت خطی به دیوار اعمال می‌گردد. برای مثال در 
خاک سه لایه‌ی نشان داده شده در شکل () تسروی 
جانبی برآیند به‌صورت زير خواهد بود: 


۳11 
۵ 605 ظ 1 < اهاوموزدهط مج 


0 


12 
1 / 0 605 82 ۲ 
۳11 


و1 
۷ و۵ 605 ۲ / 
۳12 


۳ 


تعیین فشار جانبی به روش حاضر 
همان‌طور که قبلاً اشاره شد. در روش حاضر فشار 
عکس‌العمل خاک بر روی سطح گسیختگی با رابطه‌ی 
( مره کردم که عبط هیک رهاعر پوس کن 
است. برای خاکریزهای لایه‌ای. از وزن مخصوص 
معادل با در نظر گرفتن سربارها و نیز اثر لابه‌های 
بالایی به‌صورت زیر استفاده می‌گردد: 


18۱٩ ۰.2 
511 ۹ ۳۲ 


+000 ۷۰۲ ۶ و۲ 


و 
روگ نو 


با محاسبه‌ی وزن مخصوص معادل به‌دست آمده 
در روش فوق و قرار دادن آن در رابطه‌ی (۱ نیروی 
وارد بر سطح گسیختگی در هر لایه تعیین و از آنجا 
نیروی بر آیند کل محاسبه می‌گردد. 
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۱: 


3 رها امک 


#۷ 


سا 
۹ ۳ 
0 / 
شکل ۰ نمودار آزاد نیروهای وارد بر لایه‌های حاک 


به‌منظور محاسبه‌ی نیروی جانبی وارد بر دیوار 
لایه‌های خاک به‌صورت مجزا در نظر گرفته می‌شود. 
شکل (۱۰) نمودار آزاد نیروهای وارد بر لایه‌های خاک 

شکل (۱۱) چگونگی توزیم فشار ناشی از 
عکس‌العمل خاک در یک خاک سهلایه‌ای روی سطح 
محاسبه‌ی لنگر تیروهای وارد بر دیوار به‌منظور 
محاسبه‌ی ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی جانبی می‌باشد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود در این روش هم مشابه 
بسیاری از روش‌های تحلیلی از نیروی بین لایه‌ای 
صرف‌نظر شده است. 


ب۵ر ۳ 
م ۱ ۷ 
۳ 

۱ ۲۶ 
ها 
/ ۹ ,۳۷ 

۹/۸ 

شکل ۱۱ توزیع نیروی عکس‌العمل روی سطح گسیختگی در یک 


خاکریز لایه‌ای 


رابطه‌ی (۲۳-الف) نشان دهنده‌ی نیروی نی ابش 
کل وارد بر گوه گسیختگی می‌باشد. نیروی عکس العمل 


برآیند از جمع سه نیسروی اعمسال شده پر سطح 
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محاسبه‌ی نیروی جانبی استاتیکی وارد بر دیوارهای ... 


گسیختگی حاصل ده 
۲۳- الف) 


2 2 ت 
و13 یب وهی 1 ِ امام 1 


605 و5 + ,۵ 005 یک < [واوموزین ینک 
605 و ۰۰۰٩‏ ۲+ و 605 و + 


8 
5 رم 605 ظ 2 
۸ 
6 
5 و 605 0 ]+ 
ط 
۰ 1 06 وم 605 ]+ 
0 


(۲۳-ب) 


وم 51۴ مج + رم ط51 بظ ع زم‌زرویظ 
51۳ بر ٩+‏ ۲۰۰۰+ وم 511 و + 


8 
5 0۱ 5117 ط 2 
۸ 
6 
5 وم طا 5‏ ]+ 
8 
2 
۰ 6 وم 51 ]+ 
0 


(۲۳-ج) 


مثال کاربردی 
به‌منظور روشن شدن چگونگی استفاده از روش حاضر 
و نیز مقایسه‌ی اختلاف مقادیر محاسبه شده در این 
زو بسا رزت‌های عرسرم» تبرری جامی و عطاق 
اثر آن در یک خاکریز دولایه‌ای مقایسه می‌شوند. 


56 مره مه 
۰ << ۷ 2۳ 
2 ۵/۲ اک 
7 5 
۷/۵ > ۷ 
37۳ 
7 7 


شکل ۱۲ مشخصات لایه‌های خاک پشت دیوار 


بسط به خاکریز با هر تعداد لایه می‌باشد. شکل (۱۲) 


می‌دهد. 
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محمود قضاوی- مسعود مشفق یگانه 


جدول (۲) نیروی جانبی افنقی وارد از طرف 
لایه‌های خاک نیروی جانبی کل و ارتفاع نقطه‌ی اثر 
نیروی جانبی کل به‌دست آمده از روش حاضر و روش 
کولمب در دیوارهایی با خاکریزهای گوناگون را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود مقادیر ارتفاع 
نقطه‌ی اثر نیروی برآیند به‌دست آمده از روش حاضر 
راشای ها ی رو ع هت 
برای فشار جانبی پشت دیوار می‌باشد. 

جدول (۶) مقادیر لنگر ناشی از نیروی جانبی 
برآیند پشت دیوار در روش حاضر و روش کولمب را 
با در نظر گرفتن توزیع خطی فشار در خاک‌های لایه‌ای 
نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود مقادیر 
به‌دست آمده از روش کولمب بیش‌تر از مقادیر به‌دست 
آمده از روش حاضر می‌باشد و اختلاف مقادیر محاسبه 


شده از روش‌های فوق در حدود ۰ درصد می باشد. 


گیری 


این مقاله به ارائه‌ی یک راه حل نظری بر پایه‌ی روش 


نسبحه 


۰ 


۱:۵ 


تعادل حدی به‌منظور محاسبه‌ی اندازه و ارتفاع نقطه‌ی 
اثر فشار جانبی وارد از طرف خاک در پشت دیوار 
حائل خاکریزهای دارای لایه‌بندی در حالت فعال 
پر اراس ماع این موز از رون انسفاوه 1 
ها رش رک مت ات و عفر 
بیشینه‌سازی به ارائه‌ی فرم خلاصه جواب برای زاویه‌ی 
شکست گوه خاک و نیز نیروی جانبی برآیند وارد بر 
دیوار پرداخته شد. نتایج حاصل از روش مقاله حاضر 
در تطابق کامل با کولمب می‌باشد. 

نکته‌ی اساسی در روش حاضر تخمین منطبق بر واقع 
ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی جانبی وارد بر دیوار می‌باشد. 
که این امر به محاسبه‌ی 0 لنگر وارد بر دیوار و 
در نتیجه طراحی مطمئن دیواره‌ای حائل منجر 
می‌گردد. هم چنین نقطه‌ی اثر به‌دست آمده در روش 
فوق وابسته به خصوصیات خاکریز می‌باشد که در 
تطبیق با آزمایش‌های تجربی برای مد حرکتی چرخش 
سول با شم پاش 


جدول ۳ مقایسه‌ی نیروی جانبی افقی لایه‌هاه کل و ارتفاع نقطه‌ی اثر نیروی جانبی 


0 


1 10 
7 < ۵و 19 ِ 1732 ۷۰ <2 رآ ,39 < راب5 < ۲۱ 
ب ‌ 6 
۳ ۳3 ۳3 ظِ 
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۳ 9 ح ام 3 چم چم 
| ع۶| 2 2 | | ۶ | ۶ | 2 
8 | وا 8 8 | جات ات اج 
029 5 | 32.86 2227 55.13 ۳۵ ۳۰ 1 
025 1 ۱ 40.76 17.95 5871 ۳۰ ۳۵ 2 
028 ۵ | 30.07 1796 48002 ۳۷ ۳۵ 3 
026 032 328 164 49.29 ۳۹۵ ۳۷ 4 
جدول ۶ مقایسه‌ی لنگر ناشی از نیروی برآیند در روش حاضر و روش کولمب 


5 3 ۹ 
ک < 37,6 < وه ,30 < وه رد 


تیال ع28ن) 

2 3 4 
179 1633 1537 
118 1344 1291 
018 1709 187 
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حاصملتامن 
رجمت‌طتتکننا تععصش) 


۳۲۵۶۵۵ ۵ 
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نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱1۹ متاسسیلیق تیرریی بجانین اسطانیکی وارد بر دیر) زاین 


نتایج به‌دست آمده به‌وسیله‌ی روش معرفی شده حرکت چرخش حول پاشنه برای دیوار مقادیر لنگر 
در اين مقاله نشان می‌دهد مقدار نیروی برآیند جانبی به‌دست آمده از روش کولمب در جهت اطمینان و 
دقیقا براین با داز بهدست امه توستط روش کولت برای طراحی دیوارهای حائل مناسب می‌باشد. 
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